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RESUMEN

Una de las ramas de la ingenieria bastante extensa por el campo de aplicacion
qgue presenta, es la Aerodinamica, con un permanente desarrollo especialmente
en la investigacion espacial (por mencionar el ejemplo mas claro de sus
aplicaciones), nos presenta la oportunidad de experimentar diferentes tipos de

control para sistemas ya existentes.

En este trabajo se presenta el disefio, la implementacién y los resultados de un
controlador PI que utiliza como herramienta principal la I6gica difusa, es decir, un
Controlador Difuso PI, desarrollado para el control de un Sistema Aerodinamico,

mostrando la aplicacion practica que estas tecnologias tienen en la industria.

El Controlador Difuso trabaja con las entradas del error e(t) (posicion angular
seteada menos posicion angular real), y la derivada del error e'(t), y su salida
después de ser integrada y acondicionada, controlara la accion del motor. Este
controlador es de tipo incremental y se asemeja mas al comportamiento y las

acciones que tomaria un ser humano.

El Controlador Difuso, esta disefiado por un grupo de reglas linglisticas que

incorpora el conocimiento del experto al controlador.

Hay que sefalar que el control que se aplica al sistema mencionado, no es
directamente sobre el elemento que se controla (como se lo haria con un
servomecanismo), sino que es a través de un elemento, que por su accién
produce un flujo de aire que debe sostener una placa de acrilico, en una
determinada posicion angular seleccionada por el usuario. Este flujo de aire sera
proporcionado por un ventilador, que a su vez es manejado por un motor de DC,
de cuya potencia dependera el flujo de aire proporcionado a la placa. Ademas el
sistema debe responder de manera adecuada a las perturbaciones de posicién
que pueda experimentar la placa, debido a su propio peso, obstrucciones de aire,

aire circulante contrario, etc.
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PRESENTACION

Este trabajo se realiza con el objetivo de abordar los problemas que presenta un
sistema no lineal y de las multiples ventajas que aporta un Controlador Difuso

para solucionar esos inconvenientes.
A continuacion se presenta la descripcion por capitulos.

En el capitulo 1 se hace una descripcion general de todo el sistema y su
funcionamiento. También se hace una descripcion completa de la planta,
incluyendo su modelo matematico, que aungue no es fundamental para el disefio,
ya que se implementa un controlador difuso, se hace referencia, precisamente
porque a partir de esto se comprende todos los problemas que presentaria
implementar un control clasico, ya que para este tipo de controladores un buen
disefio matematico es fundamental, pues su 6ptimo funcionamiento depende casi

en su totalidad de un buen modelo matematico.

También se aborda los diferentes tipos de control que existe, y por supuesto un
analisis de las considerables ventajas que presenta el uso de un controlador

difuso.

En el capitulo 2 se estudia todo lo referente a Logica Difusa, sus fundamentos,
campo de aplicacion, conjuntos difusos, operaciones, mecanismos de inferencia,
etc., asi mismo se hace una comparacion entre Légica Clasica y Logica Difusa, y
se ve, que muchos de los conceptos de conjuntos clasicos y légica clasica son
extensibles a la l6gica difusa. Todo este estudio para entender claramente el

comportamiento del control a implementar.

Dentro del mismo capitulo se revisa todo lo concerniente a los Modelos Difusos
Linglisticos (Sistemas de Control Difuso), y se ve como los datos numeéricos de
entrada, que alimentan al sistema de control, son analizados, procesados y su

resultado (salida), nuevamente es transformado en un dato numérico, al pasar por
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las etapas de fusificacidbn, maquina de inferencia y defusificacion respectivamente

del Controlador Difuso, cuyo resultado al final es el que controla al actuador.

Finalmente dentro de este capitulo se analiza la estructura de un Controlador
Difuso y se verifica especificamente como funciona un Controlador Difuso Pl que

€S nuestro caso.

En el capitulo 3 se detalla completamente la implementacion y disefio del
controlador; donde se incluye el andlisis de las diferentes etapas de disefio y por

supuesto la plataforma en la que se realiza la programacion.

Se explica en detalle el como se realiza el disefio de las diferentes etapas de
acondicionamiento, filtracién, programacioén y el desarrollo de la parte de potencia;
haciendo previamente un estudio rapido de la parte tedrica de los elementos de

control usados en cada etapa.

En el capitulo 4 se muestran las diferentes pruebas realizadas al controlador
difuso, tales como repetibilidad y estabilidad. Se presenta también su
comportamiento ante la entrada escaldn unitario y por supuesto su robustez ante

las perturbaciones.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo
del proyecto, antes, durante y después de obtener los resultados esperados.
Finalmente se mencionan algunas recomendaciones para implementar este tipo

de control.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

El control automéatico ha desempefiado una funcion vital en el avance de la
ingenieria y de la ciencia. Ademas que actualmente juega un papel importante en
los procesos de manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robotica,
econdémicos, biologicos, etc. Como el control automético va ligado a,
practicamente, todas las ramas tecnolégicas de la ingenieria (eléctrica,
electrénica, mecanica, sistemas, industrial, quimica, etc.), sin duda es una parte

importante e integral de los procesos modernos industriales y de manufactura.

Existen muchas formas de controlar un sistema dinamico, y en la aerodinamica
que es una rama bastante extensa de la ingenieria, se pueden explorar diferentes
maneras de controlar un determinado modelo, partiendo siempre del principio de

funcionamiento basico que se rige bajo las leyes de la fisica.

En la actualidad la necesidad de obtener procesos que sean cada vez mas
precisos, enfrentando con éxito las inevitables perturbaciones y no linealidades
de los mismos y de las cargas asociadas a ellos, ha propiciado la extension
del uso de técnicas inteligentes como el control difuso, neuro-difuso, redes

neuronales, algoritmos genéticos y otros.

Por las razones mencionadas el control difuso, es una tecnologia que ha ido en
auge en los ultimos afios y que ha conquistado casi completamente el terreno de

las aplicaciones domeésticas, solo por mencionar un ejemplo.

Para resolver la problematica planteada, en este trabajo se propone un
controlador difuso o controlador de logica difusa (FLC), para el control del modelo

aerodinamico.

La ventaja de implementar un controlador difuso sobre un controlador

convencional, es que se puede implementar una estrategia de control no lineal



usando reglas linglisticas. En este tipo de control solo se considera la tendencia

del error, de tal manera que, al aplicar las reglas el error se vuelva pequefio.

1.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PROPUESTO.

Para el control de motores, el disefio de los controladores clasicos depende de la
exactitud del modelo matematico del sistema. Sin embargo, éste a menudo es
dificil de elaborar precisamente debido al desconocimiento de la variacion de la
carga, y al desconocimiento inevitable de la variacién de los parametros debido a
la saturacion del circuito magnético, variacion de la temperatura y perturbaciones
en el sistema. Para resolver la problematica planteada, en este trabajo se propone
el estudio del comportamiento de una planta no lineal, implementando un
Controlador Difuso o Controlador de Ldogica Difusa. La ventaja del controlador
difuso es que no requiere un modelo exacto del proceso a controlar y tampoco
requiere que el sistema sea lineal. Este esta basado en reglas lingiiisticas, como
funciona la légica humana. La desventaja en la implementacion de este tipo de
controladores, es la alta carga computacional. Es por esto que los reportes de
control difuso en accionamientos de motores son fundamentalmente en

simulacion.

En el presente trabajo, se trata de controlar el angulo de elevacion de una lamina
de acrilico que se halla en posicion vertical. Este control de tipo indirecto, esta
dado por la cantidad de flujo de aire, proporcionado por un motor-ventilador, que a
su vez es alimentado por una fuente de corriente continua. Esto quiere decir que
para variar el suministro de aire, se debe controlar el voltaje de alimentacion del

motor.

El motor-ventilador es montado sobre una lamina horizontal de acrilico y de forma
fija, de tal manera que la distancia entre éste y la lamina vertical sea de 15[cm].
Ademas, el eje de rotacion de la ldmina esta a 16 [cm] de su extremo superior,
estas distancias estan dadas de tal forma que exista el mayor rango de variacion

del angulo de elevacion de la lamina.



El &ngulo de elevacién es medido por un potencidmetro rotacional lineal (sensor);
cabe destacar que este potencidmetro debe poseer baja friccién, para evitar que
el rozamiento impida el libore movimiento de la lamina y por tanto la buena

operacion del sistema.

La sefial del sensor es acondicionada por un puente de Wheastone y amplificada
por un Amplificador de Instrumentacion, para de esta manera normalizar dicha
sefal. Luego esta sefal es ingresada por medio de una de las entradas de una
tarjeta de adquisicion de datos al computador, donde es procesada y cuyo
resultado es llevado nuevamente al exterior, por medio de una de las salidas de la
tarjeta. Finalmente esta sefal ingresa a un circuito PWM, cuya salida alimenta

finalmente al actuador.

1.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA.

Los sistemas de control estan constituidos basicamente por una planta a controlar
y el control propiamente dicho, éste a su vez, esta compuesto por un sensor que
toma la sefal de salida y la compara con una referencia dada, el controlador que
recibe la diferencia entre la referencia y la salida, la procesa para dar una sefal
adecuada al actuador, el cual aplica un mando a la planta y de este modo

mantener el sistema en las condiciones deseables.

Figura 1.1.- Modelo de La Planta.



En la figura 1.1, se muestra el modelo aerodinamico propuesto en este trabajo, el
mismo que estd compuesto por la planta y el actuador. La planta esta constituida
por una lamina rectangular de acrilico, rigida y suspendida en forma vertical. Las
dimensiones de la lamina son de 36 [cm] de largo, 24 [cm] de ancho y 2 [mm] de
espesor, cabe mencionar que las dimensiones fueron tomadas en forma aleatoria

y su espesor de tal forma que presente rigidez y no sufra deformacion alguna.

El actuador es un ventilador con su respectivo motor de accionamiento que debe
ser alimentado por una fuente de corriente continua. EI motor debe tener la

potencia suficiente para vencer la inercia de la lamina.

Para sensar la posicion de la lamina se usa un potenciometro rotacional, el cual
por necesidad del sistema, debe cumplir con caracteristicas de linealidad entre la

entrada y la salida.

El control que se implementa es un control indirecto, ya que se desea controlar la
posicion angular de una placa de acrilico en funcién de manejar la velocidad del

ventilador.

Como se sabe, la implementacién de un controlador difuso no necesita del
modelo matematico de la planta, sin embargo a continuacion se desarrolla a

breves rasgos dicho modelo para demostrar que es un sistema no lineal.

Para desarrollar el modelo matematico total de la planta, primeramente se obtiene
el modelo de la planta, luego el modelo del actuador, para finalmente unir los dos

modelos y encontrar el modelo completo del sistema.

1.2.1. MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA.

Para determinar el modelo de la planta se recurre al diagrama de cuerpo libre, tal

como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2.- Diagrama de cuerpo libre de la lamina.

Donde:

L = longitud de la lamina.

| = longitud del eje de rotacion al extremo inferior.
|, = longitud del eje de rotacion al extremo superior.
|, = longitud del eje de rotacion a la fuerza F, .

6= angulo de elevacion de la lamina

F.,= Fuerza producida por el flujo de aire del ventilador
P, = Peso de la parte inferior de la lamina (extremo inferior - eje de rotacion)
P, = Peso de la parte superior de la lamina (extremo superior - eje de rotacion)

g = Aceleracion de la gravedad (9.78 [m/s?])

Hay que mencionar ademas que para el caso de F , se asume que toda la fuerza

del flujo de aire se concentra en un punto, el mismo que se encuentra a la misma

altura del centro del ventilador.

Aplicando la segunda ley de Newton para sistemas rotativos, segun el diagrama

de cuerpo libre:



J6=>T (1.1)

Donde:

T=torque

J = Momento de inercia de la lamina

Para la sumatoria de torque que actdan sobre la lamina, se considera torques
positivos aquellos que ayudan al movimiento cuando éste es positivo, mientras los

gue se oponen al movimiento se considera con signo negativo, por lo que:

ZT =T+ T, + Ty (1.2)
Donde:
T,= Torque debido a P,

T,= Torque debido a P,

T.,, = Torque debido a F 4, es decir debido al actuador.

Matematicamente, el torque es el producto entre la fuerza que lo produce y la
distancia al eje de rotacion, donde la fuerza y la distancia deben ser

perpendiculares.

Observando la figura 1.2 se tiene que:

T.=R D% serf (1.3)
T, =PR, DIEZ* serd (1.4)
Tde = de * IS (15)

Sustituyendo (1.3), (1.4) y (1.5) en (1.2), e igualando con (1.1) se tiene:

Jez—Pl*'El*sen% Pz*%*serﬁﬂm (1.6)



Jo = (—Pl*lzl+ Fg*%)sensrwde (1.7)
Sea:
K :—P*|—1+P*I—2 (1.8)
L 1 2 2 2
Donde:

K, = constante de la lamina

Entonces el modelo matematico general de la planta queda determinado por la
ecuacion:

9:%*sen9+%*Tde (1.9)

1.2.2. EL ACTUADOR Y SU MODELO MATEMATICO.

Al analizar el actuador, se observa que no se conoce la estructura interna del
mismo (motor mas ventilador) por lo que, para obtener su modelo se podria
recurrir a un concepto de modelacion moderna, llamado “identificacion del
sistema”. Este concepto afirma que se puede obtener el modelo analitico o
matematico de un sistema o componente mediante mediciones de las variables
de entrada y salida, las cuales tipifican el modelo de la planta y no requiere de la
estructura interna o los componentes, sSino que se tiene una estructura
preestablecida, por lo que a continuacién se expone una breve descripcion del

motor de corriente continua.

1.2.2.1. El Motor de Corriente Continua.

En la figura 1.3 se observa la configuracion mas comun de un motor CC. Hay de
distintos tamafios, formas y potencias, pero todos se basan en el mismo principio
de funcionamiento. El motor de corriente continua es ampliamente utilizado en la

industria, debido su facilidad y precision en el control de diversos procesos, no



obstante requiere manutencion permanente debido al desgaste de sus piezas

mecanicas.

V e = Klﬁlj ﬁ

Figura 1.3.- El motor de CC.

Accionar un motor CC es simple y solo es necesario aplicar la tension de
alimentacion entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la

alimentacion y el motor comenzara a girar en sentido opuesto.

El motor de corriente continua estd compuesto de 2 piezas fundamentales:

* Rotor
* Estator

Dentro de éstas se ubican los demas componentes como:

 Escobillas y porta-escobillas
* Colector

* Eje

* Nlcleo y devanado del rotor
* Iman Permanente

* Armazon

 Tapas o campanas

La siguiente tabla muestra la distribucion de las piezas del motor:

ROTOR ESTATOR
Eje Armazon
Nucleo y devanado Iman permanente
Colector Escobillas y porta-escobillas
Tapas

Tabla 1.1 Piezas del Motor de CC.



1.2.2.1.1. Rotor.

Constituye la parte mévil del motor, proporciona el torque para mover a la carga, y

esta formado por:

Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotacion al nucleo,
devanado y al colector.

Nucleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su
funcién es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo
magnético del devanado circule.

Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes parasitas en el nucleo. El
acero del nucleo debe ser capaz de mantener bajas las pérdidas por histéresis.
Este nucleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al

devanado de la armadura (bobinado).

Devanados: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nicleo de la armadura.
Estas bobinas estan alojadas en las ranuras, y estan conectadas eléctricamente
con el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino

de conduccion conmutado.

Colector: Denominado también conmutador, estd constituido de laminas de
material conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje por un material
aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos. El colector se encuentra
sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y esta en
contacto con las escobillas. La funcion del colector es recoger la tension
producida por el devanado inducido, transmitiéndola al circuito por medio de las

escobillas (Ilamadas también cepillos).
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1.2.2.1.2. Estator.

Constituye la parte fija de la maquina. Su funcion es suministrar el flujo magnético
que sera usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio.

Esta formado por:

Armazon: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
Ccomo soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor

y del iman permanente, para completar el circuito magnético.

Iméan permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente remanente,
se encuentra fijado al armazoén o carcaza del estator. Su funcion es proporcionar
un campo magneético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que
interactde con el campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del

rotor como resultado de la interaccidn de estos campos.

Escobillas: Las escobillas estan fabricadas de carbdn, y poseen una dureza
menor que la del colector, para evitar que éste se desgaste rapidamente. Se
encuentran albergadas por los porta-escobillas. Ambos, escobillas y porta-
escobillas, se encuentran en una de las tapas del estator.

La funcién de las escobillas es transmitir la tension y corriente de la fuente de
alimentacion hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor. La
funcion del porta-escobillas es mantener a las escobillas en su posicién de
contacto firme con los segmentos del colector. Esta funcidn la realiza por medio
de resortes, los cuales hacen una presion moderada sobre las escobillas contra el
colector. Esta presion debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser
excesiva, la friccion desgastaria tanto a las escobillas como al colector; por otro
lado, de ser minima esta presion, se produciria lo que se denomina
"chisporroteo”, que es cuando aparecen chispas entre las superficies del colector

y las escobillas, debido a que no existe un buen contacto.

El grafico (foto) del actuador usado se presenta en la figura 1.4.



Figura 1.4 El motor usado para este trabajo

11

A continuacion se presenta una tabla con los datos de placa del motor usado para

este proyecto:

Modelo FP 105 CM6
Voltaje 12V
Corriente 1.2A

Lugar de fabricacion Taiwan

Tabla 1.2 Datos de placa del motor.

1.2.2.2. Modelo Matematico del Actuador.

Se debe encontrar una relacioén entre el torque que produce el flujo de aire sobre

la lamina (salida del actuador) y el voltaje de entrada al actuador. Para esto se

puede tomar mediciones de la entrada como de la salida del actuador. Pero como

no se cuenta con un medidor de torque (variable de salida) se podria tomar

mediciones del angulo de la lamina para luego encontrar una relacion que permita

calcular el torque en funcién del angulo.

Una vez recogidos los datos de el angulo de elevacion y su respectivo valor de

voltaje y corriente, a continuacion se debe determinar una relacion entre el angulo
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de elevacion y el torque T.,, para esto se parte del modelo de la planta.

Analizando la figura 1.1 se observa que la variable de entrada a la planta es el
torque y la variable de salida es el angulo de elevacién, por lo que al igualar la
ecuacion (1.9) a cero (condicion de equilibrio, donde la aceleracién angular es

nula), se encuentra una relacion entre el angulo de elevacion y el torque.

De la ecuacion (1.9) igualando a cero:

T:

vd®

=-K, *serd, (1.10)

Sustituyendo los valores de los datos recogidos en la ecuacion (1.10) se obtiene
los valores del torque producido por el flujo de aire sobre la lamina en condiciones

de equilibrio, en funcion del voltaje de entrada al actuador.

A continuacién se determina la relacion matematica, para lo cual, se puede hacer
una regresion lineal para tener una ecuacion que relacione el torque en funcion

del voltaje de entrada.

Trg =a*V,, +b [N.m] (1.12)

Como la ecuacion tiene la forma y=mx+b, en este caso se supone b=0, porque el

modelo a determinarse es alrededor del punto de operacion.

Por lo que:

T =@%V,

ina

[N.m] (1.12)

Donde:

\V/

ina

= voltaje de entrada al actuador.

Esta ecuacion representa el modelo matematico del actuador en condiciones de

equilibrio.
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1.2.3. MODELO MATEMATICO COMPLETO DEL SISTEMA.

Para realizar el analisis del modelo aerodinamico, se considera la figura 1.5, en
donde, como se puede apreciar, la variable de entrada es el voltaje y la variable

de salida es el angulo de elevacion.

ACTUADOR PLAMTA
SALID A,
ENMTRADA
Waltaje [ Targue delﬂuj; Angulo de :
de gire elevacidn
Weantiladar

Larnina

Figura 1.5 Sistema aerodinamico completo

Finalmente se unen los modelos separados de la planta y el actuador, esto se lo
hace a partir de las ecuaciones (1.9) y (1.12), que corresponden a los modelos

dichos:

Al sustituir la segunda expresién en la primera, se tiene:

(1.13)

Ina

5=Rtxserg+ By
J J

Como se puede observar esta es una ecuacion no lineal, por lo que para este
caso, si se desea hacer un controlador del tipo clasico, se necesita linealizar el
sistema y luego aplicar el control apropiado. Sin embargo, como ya se ha dicho,
para el presente caso se va a aplicar un control difuso, por lo que no es necesario
tener la informacién del modelo matematico de la planta por las razones

detalladas anteriormente.
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1.3. SISTEMAS DE CONTROL.

El control automético es el mecanismo basico mediante el cual los sistemas
mecanicos, quimicos, eléctricos, biologicos, etc. mantienen su equilibrio. El control
automatico es el mantenimiento de un valor deseado de una variable dentro de
una cantidad o condicién, midiendo el valor existente de dicha variable,
comparandolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia para tomar las
respectivas acciones de control. En consecuencia, el control automatico exige un
lazo cerrado de accion y reaccion que funcione sin intervencion humana. Los

términos basicos que se manejan en control son:

Sefal de salida: es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad,
presion, temperatura, etc.). También se denomina variable controlada.

Sefal de referencia (Set Point): es el valor que se desea que alcance la sefial
de salida.

Error: es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.

Sefal de control: es la sefial que produce el controlador para modificar la
variable controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.

Actuador: Es el elemento que fisicamente toma la accion de modificar la variable
a controlar.

Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor,
un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un tanque de
combustible, etc.

Proceso: operacion que conduce a un resultado determinado.

Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actian coordinadamente
para realizar un objetivo determinado.

Perturbacién: es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema,
desviandola del valor deseado.
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1.3.1. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO Y CERRADO.

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado.
La distincion la determina la accién de control, que es la que activa al sistema

para producir la salida.

Un sistema de control de lazo abierto es un sistema en el cual la salida no afecta
la accién de control. En un sistema en lazo abierto no se mide la salida ni se
realimenta para compararla con la entrada (Figura 1.6), por tanto a cada entrada
de referencia le corresponde una condicion operativa fija; como resultado, la
precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada.
En la préctica, el control en lazo abierto sélo se utiliza si se conoce la relacion
entre la entrada y la salida, y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es

evidente que estos sistemas no son de control realimentado.

ehirada salida
® confrof — ™ aciuador ™ planta

Figura 1.6 Sistema de control en lazo abierto.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
de lazo cerrado. En la préactica, los términos control realimentado y control en lazo

cerrado se usan indistintamente.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la salida de
realimentacion (que puede ser la sefial de salida misma o una funcion de la sefal
de salida y sus derivadas oly integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida
del sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accion de control realimentando para reducir el error del

sistema. Figura 1.7.



16

=N +
point conirol

actuadar »  planta >

h J

galida
arrar

4 sehsar 4

realimentacion

Figura 1.7 Control en lazo cerrado.

La realimentacion es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite
gue la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea comparada con
la entrada al sistema (0 con una entrada a cualquier componente interno del
mismo con un subsistema) de manera tal que se pueda establecer una accion de

control apropiada como funcién de la diferencia entre la entrada y la salida.

Los rasgos mas importantes que la presencia de realimentacion imparte a un
sistema son:
1) Aumento de la exactitud. Por ejemplo, la habilidad para reproducir la
entrada fielmente.
2) Reduccion de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una
determinada entrada, ante variaciones en las caracteristicas del sistema.
3) Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion.
4) Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el sistema
responde satisfactoriamente (aumento del ancho de banda)

5) Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad.

Las ventajas de tener una trayectoria de realimentacion y, por lo tanto, un sistema
en lazo cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto son:
1) Mas exacto en la igualacién de los valores real y requerido para la variable.
2) Menos sensible a las perturbaciones.

3) Menos sensible a cambios en las caracteristicas de los componentes.
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4) La velocidad de respuesta se incrementa y, por lo tanto, el ancho de banda
es mayor, es decir, el intervalo de frecuencias en los que el sistema

respondera.

Las desventajas de un sistema realimentado son:
1) Hay una pérdida en la ganancia.
2) Existe una gran posibilidad de inestabilidad.
3) El sistema es mas complejo y, por lo tanto, no s6lo mas caro, sino mas

propenso a descomposturas.

1.3.2. CONTROL CLASICO.

Como ya se conoce, el control clasico necesita de un modelo matematico que
defina a la planta para poder funcionar. Mientras mejor sea el modelo

desarrollado, este control actuara de mejor manera.

Dentro del control clasico tenemos definidos algunas técnicas de control, siendo la

mas conocida las del tipo PID.

1.3.2.1. Controladores PID.

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacién que se utiliza en sistemas de control industriales. El algoritmo de
calculo del control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el
integral, y el derivativo (Figura 1.8). El valor Proporcional determina la reaccion
del error actual y se puede ajustar su constante como el valor de la ganancia del
controlador o el porcentaje de banda proporcional. El Integral determina la
reaccion basada en la suma de errores recientes, es decir su constante nos indica
la velocidad con la que se repite la accion proporcional. Finalmente el Derivativo
determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce, su constante hace
presente la respuesta de la accidén proporcional duplicandola, sin esperar a que el

error se duplique. El valor indicado por la constante de derivacion es el lapso de
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tiempo durante el cual se manifestara la accion proporcional correspondiente a 2

veces el error y después desaparecera.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento
de control, como la posicion de una véalvula de control o, como en este trabajo, el
control de posicion de una lamina de acrilico por medio de un ventilador.
Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer un control disefiado, para lo que requiera el proceso a realizar. La
respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control
ante un error, el grado al cual el controlador llega al Set Point, y el grado de
oscilacion del sistema. Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos
modos de los que provee este sistema de control. Un controlador PID puede ser
llamado también Pl, PD, P o | en la ausencia de las acciones de control
respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya que la accion
derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar

gue se alcance al valor deseado debido a la accion de control.

¥ P K: elr)
4 ’
—Sctpoint Error » | K’,Ie{r}dr Proceso [— Salida
]
dedt
» Dk, L,
dt

Figura 1.8. Diagrama en bloques de un control PID.

La sefial de error es utilizada por cada una de las 3 componentes de un
controlador PID propiamente dicho para generar las 3 sefiales que, sumadas,
componen la sefal que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La
sefial resultante de la suma de estas tres sefiales y se llama variable manipulada
y no se aplica directamente sobre el actuador, si no que debe ser transformada

para ser compatible con el actuador que se use. El peso de la influencia que cada
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una de estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante

proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente.

1.3.2.1.1. Controladores PID.

Es el producto entre la sefial de error y la constante proporcional como para que
hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo, pero en la mayoria de los
casos, estos valores solo seran 6ptimos en una determinada porcion del rango
total de control, siendo distintos los valores optimos para cada porcion del rango.
Existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del cual, en
algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este
fendbmeno se llama sobre-oscilacion y, por razones de seguridad, no debe
sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera

produzca sobre-oscilacion.

La parte proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente, que tenga en cuenta la variacion con respecto al tiempo, es

incluyendo y configurando las acciones integral y derivativa.

La ecuacion que describe el proporcional esta dada por: P, = Kpeg(t)

‘— Sefial de

referencia |

Figura 1.9. Accién Proporcional
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1.3.2.1.2. Controladores PID.

El modo de control Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en

estado estacionario, provocado por el modo proporcional.

El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un
periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una constante Ki que
representa la constante de integracion. Posteriormente, la respuesta integral es
adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el propdésito de

obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

t
La ecuacion que describe el integral esta dada por: |, = Kij'e(r)dr
0

Sefal de
referencia

Figura 1.10 Accion Integral

1.3.2.1.3. Derivativo.

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional e

integral).

La funcién de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la velocidad misma que se produce; de esta manera evita

que el error se incremente.
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Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se
suma a las sefiales anteriores (P+l). Gobernar la respuesta de control a los
cambios en el sistema, ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio

mas rapido y el controlador puede responder acordemente.

La ecuacion que describe el derivativo esta dada por: D, = Kdd—e

dt

| JE— r— i Fe—
Kd=085 Sefal da
Hd=1 referencia

L -k i < A b ke il TS b
o 4 [ a8 i 12 1d 16 18 )

Figura 1.11 Accién Derivativa
Tanto la accion Integral como la accion Derivativa, afectan a la ganancia dinamica
del proceso. La accion integral sirve para reducir el error estacionario, que

existiria siempre que la constante Ki sea nula.

Existen varios métodos para ajustar un lazo de PID. EI método mas efectivo
generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso,
luego elegir P, | y D basandose en los parametros del modelo dinamico. La
eleccion de un método dependera de si el lazo puede ser "desconectado" para

ajustarlo, y del tiempo de respuesta del sistema.

En este tipo de controladores clasicos es muy importante elegir correctamente los
parametros del controlador PID (la ganancia del proporcional, integral y
derivativo), ya que si se eligen incorrectamente, el proceso a controlar puede ser
inestable, algo que en un controlador difuso no es preponderante, como veremos

mas adelante, ya que resulta mucho mas robusto ante las perturbaciones.
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1.3.3. CONTROL DIFUSO.

La principal aplicacion de la Logica Difusa son los sistemas de control difuso, que
usan las expresiones de la l6gica difusa para formular reglas orientadas al control

de sistemas.

Las técnicas de control difuso tratan de emular al operador humano que controla
plantas o procesos no-lineales complejos, por medio de reglas linglisticas. Se
eliminan asi los altos contenidos matematicos, fisica de un proceso y se va

directamente al nivel en el que trabaja el sistema.

En general, los controladores difusos son sistemas expertos que emplean el
conocimiento como fundamento, expresado en términos de reglas difusas y de un

proceso de inferencia para resolver un problema de control dado.

Los controladores difusos a diferencia de los controladores clasicos, son capaces
de utilizar el conocimiento obtenido de operadores humanos. El conocimiento de
un operador humano puede ser utilizado como una alternativa para un modelo
preciso de un proceso controlado. Mientras este conocimiento es complicado de
expresar en términos precisos, una descripcién linglistica imprecisa de la forma
en que se realiza el control puede usualmente ser realizada por el operador con
relativa facilidad. Esta descripcion linguistica consiste de un conjunto de reglas
que hacen uso de proposiciones difusas. En general, un controlador difuso esta
formado por cuatro modulos: una base de reglas difusas, un proceso de inferencia
de reglas, un médulo denominado fusificacién y uno denominado defusificacién, lo

cual se vera con mayor detalle en el siguiente capitulo.

1.3.4. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE CONTROLES CLASICO Y DIFU SO.

El uso de técnicas de control clasico, como es el control PID de ganancia fija, en
algunos casos resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas

dindmicos; ya que proporcionan tiempos de respuesta rapidos, sin embargo entre
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mayor es la precision requerida en el sistema, el ajuste de este tipo de control es
mas dificil, ya que son bastante sensibles a las sefiales de ruido y en ocasiones

introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el sistema.

Cuando la dinamica de los sistemas o procesos a controlar es no lineal, el control
tiene que tener la capacidad de compensar esta no-linealidad y aunque el control
PID asume relaciones lineales, éste no tiene la capacidad para responder a esto.
Esta no-linealidad dificilmente puede ser caracterizada por una ecuacion, por lo
gue en la mayoria de los casos, es tratada de manera subjetiva por el operador
del proceso. Esta subjetividad tiene implicaciones profundas para poder modelar

este tipo de sistemas a través de la légica difusa.

La implementacion de controladores en hardware, basados en ldgica difusa es
motivada por su habilidad para capturar estrategias cualitativas de control y su
capacidad de implementar un comportamiento de control altamente flexible. Con
esto se logra que los sistemas puedan ajustarse a condiciones cambiantes, que
son muchas veces imposibles de predecir, tales como los cambios ambientales
o las condiciones de desgaste en sus componentes fisicos, por citar algunos

ejemplos.

1.3.4.1. Modelado Clasico y Difuso.

Los componentes de los sistemas convencionales y difusos son bastante
similares, difieren principalmente en que el sistema difuso contiene dos etapas

mas, la “Fusificacion” y la “Defusificacion” (Figura 1.13).

En un sistema difuso, el valor de entrada real (proveniente de sensores) es
convertido a un valor difuso via el proceso de Fusificacién, este valor es
enseguida introducido al proceso ldgico difuso comunmente llamado Mecanismo
de Inferencia, en donde es continuamente evaluado en un conjunto de reglas en
donde esté depositado el conocimiento del experto; este proceso genera un valor
de salida difuso, el cual es transformado a un valor de salida real a través del

proceso de Defusificacion.
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En contraste, un control PID estd basado en un modelo matematico riguroso de
algun proceso lineal (Figura 1.13) Estos modelos desarrollan, por medio de la
localizacion de las raices o algun otro método, un conjunto de ecuaciones que
describen el equilibrio del estado estable de la superficie de control, con
coeficientes que son asignados a los aspectos proporcional, integral, y derivativo
del sistema. Un control PID lee un valor preciso del sensor, aplica el modelo
matematico, y produce una salida especifica desde el algoritmo matematico.
Mientras el modelo PID puede parecer el mas simple y por lo tanto, la
representacion mas economica, lo contrario es frecuentemente mas cierto. Los
controles difusos son en realidad mas faciles de implementar, mas simples para
describir y verificar, y pueden ser mantenidos y extendidos con mayor exactitud y

en menos tiempo.

3alida

"
jalida
I Defusifcacion |‘_ , L
Oeposito
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Conocimie mos
P ) - , o delo Dizpositiw
Pro e s logico " Dls&-;is:;m Provese Ligice | matematico Fisica
Reglas vy
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Figura 1.13.- Un sistema difuso tipico y un control clasico convencional.
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~ CAPITULO 2.
TEORIA DE CONTROL DIFUSO

El control difuso se introdujo a comienzos de los afios 70 como un intento para
disefiar controladores para sistemas que son estructuralmente dificiles de
modelar, debido a su naturaleza no lineal y otras complejidades en la obtencion
del modelo. Durante los ultimos afios los sistemas de control con légica difusa
(FLC) se han venido consolidando como una herramienta atil para tratar y
modelar sistemas complejos y no lineales, asi los FLC han sido incorporados en

un gran namero de productos y procesos.

Las principales razones para tal proliferacion de aplicaciones, quizas sean la
sencillez conceptual de los Sistemas basados en Ldgica Difusa, su facilidad para
adaptarse a casos particulares con pocas variaciones de parametros, su habilidad
para combinar en forma unificada expresiones lingiisticas con datos numéricos, y

el no requerir de algoritmos muy sofisticados para su implementacion.

Para alinear lo anteriormente dicho con el presente proyecto, se debe sefialar que
existen aplicaciones de motores de DC en los que se requiere tener un control
adecuado, como en este caso, ademds de otras aplicaciones, como por ejemplo
el control de servomotores de modalismo que son los que se usan en aviones y
vehiculos a escala de control remoto, areas de investigacion espacial,

subacuatica, etc., sélo por mencionar algunas aplicaciones de control.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un controlador difuso, para controlar
indirectamente la posicion angular de una lamina de acrilico en funcion de

manejar la velocidad del motor que tiene el ventilador.

2.1. LOGICA DIFUSA.

Una de las disciplinas matematicas con mayor aplicacion en la actualidad es la

Légica Difusa. Desde su aparicion en la década de los 60's hasta nuestros dias,
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las aplicaciones de la Légica Difusa se han ido consolidando, paulatinamente al

comienzo, y con un desbordado crecimiento en los ultimos afios.

Las principales razones para tal proliferaciéon quizas sean la sencillez conceptual
de los Sistemas basados en Légica Difusa, su facilidad para adaptarse a casos
particulares con pocas variaciones de parametros, su habilidad para combinar en
forma unificada expresiones linguisticas con datos numericos, y el no requerir de

algoritmos muy sofisticados para su implementacion.

2.1.1. FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA.

La logica difusa se basa en lo relativo de lo observado. Este tipo de l6gica toma
dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre si. Es una
metodologia que proporciona una manera simple y elegante de obtener una
conclusién a partir de una informacion de entrada ambigua, imprecisa o
incompleta, en general la logica difusa modela como una persona toma
decisiones basada en informacion con las caracteristicas mencionadas, en esto
se diferencia de la l6gica convencional que trabaja con informacién bien definida y

precisa.

La logica difusa utiliza expresiones que no son ni totalmente ciertas ni
completamente falsas, es decir l6gica aplicada a conceptos que pueden tomar un
valor cualesquiera de veracidad dentro de un conjunto de valores que oscilan
entre dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. Recalcando la idea de
que las cosas no son blancas o negras, sino que existen infinitos matices de

grises.

Conviene recalcar que lo que es difuso, impreciso o0 vago, no es la légica en si,

sino el objeto que estudia.

La l6gica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede
comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor",

"no es muy alto”, "el ritmo del corazén esta un poco acelerado”, etc. La clave de
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esta adaptacién al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de

nuestro lenguaje ("mucho”, "muy" y "un poco") en los ejemplos mencionados.

Esta I6gica permite tratar informacion imprecisa, como estatura alta, media o baja
de una persona, tal como se observa en la Figura 2.1. Asi, por ejemplo, se puede
considerar a una persona gue mida 2 metros, claramente como una persona alta,
si previamente se ha tomado el valor de una persona de estatura baja y se ha

establecido en 1 metro.

Bajﬂ Medio
Alto

N

Figura 2.1.- Vision de la Légica Difusa.

2.1.2. CONJUNTOS DIFUSOS.

Una buena estrategia para presentar la teoria de Conjuntos Difusos, consiste en
recordar algunos aspectos de la teoria de conjuntos clasicos, y a partir de alli

hacer una extension a los conjuntos difusos.

Un conjunto clasico se define como una coleccién de elementos que existen
dentro de un Universo. Asi se establece que cada uno de los elementos del
Universo pertenecen o no a un determinado conjunto. Por lo tanto, cada conjunto

puede definirse completamente por una funcidon de pertenencia, que opera sobre
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los elementos del Universo, y que le asigna un valor de 1 si el elemento pertenece

al conjunto, y de 0 si no pertenece.

Ahora bien, un Conjunto Difuso se define de forma similar, con una diferencia
conceptual importante: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto.
Asi mismo el Universo de los conjuntos clasicos, toma el nombre de Universo de
Discurso, ya que los conjuntos difusos involucran una serie de variables

linglisticas, como se veran mas adelante.

De esta forma, un conjunto difuso definido sobre un universo, puede definirse
matematicamente al asignar a cada posible individuo que existe en el universo, un

valor que representa su grado de pertenencia 0 membresia en el conjunto difuso.

Cada elemento de un conjunto difuso presenta un grado de pertenencia a un

conjunto difuso que puede tomar cualquier valor entre O y 1.

Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los Conjuntos Clasicos y
los Conjuntos Difusos son las siguientes:

* La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos concretos soélo puede
tener dos valores: 1 6 0, mientras que en los conjuntos difusos puede tener

cualquier valor entre O y 1.

« Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y
simultdneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho
conjunto. Lo anterior no es posible en los conjuntos clasicos, ya que

constituiria una violacion al principio del tercer excluido.

* Las fronteras de un conjunto clasico son exactas, en tanto que las de un
conjunto difuso son, precisamente, difusas, ya que existen elementos en
las fronteras mismas, y estos elementos estan a la vez dentro y fuera del

conjunto.
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Visto desde esta perspectiva se puede considerar que la logica clasica es un caso
limite de la l6gica difusa. Asi pues los conjuntos difusos pueden ser considerados
como una generalizacion de los conjuntos clasicos, como se representa

conceptualmente en la Figura 2.2.

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
A A
1 1

0 > 0 »

Figura 2.2.- Légica Clasica versus Logica Difusa.

Ahora bien, qué sentido puede tener el pertenecer parcialmente a un conjunto?
En muchos casos puede tener mas sentido que pertenecer totalmente a un

conjunto; asi, se tienen algunos ejemplos:

Ejemplo 1: Supdngase que se desea definir el conjunto de los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electronica de la Escuela Politécnica Nacional que estan
cursando el quinto semestre. Como clasificar a un estudiante que cursa dos
materias de cuarto semestre, tres de quinto y una de sexto? y a otro que toma
una materia de quinto semestre, y cinco de sexto? Evidentemente ambos son en
parte miembros del conjunto Estudiantes de quinto semestre, pero soélo lo son

parcialmente.

Ejemplo 2: Supdngase que se desea clasificar a los miembros de un salén de
clase segun su estatura en tres conjuntos, Bajos, Medianos y Altos. Podria
plantearse que un individuo es Bajo, si se tiene una estatura inferior a, por
ejemplo, 160 cm, que un individuo es Mediano, si tiene una estatura superior o
igual a 160 cm e inferior a 180 cm, y que un individuo es Alto, si tiene una estatura

superior o igual a 180 cm, con lo que se lograria una clasificacion en conjuntos
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clasicos. Sin embargo, qué tan grande es la diferencia que existe entre dos
estudiantes de la clase, uno con estatura de 179 cm y otro de 180 cm? Ese
centimetro de diferencia quizas no represente en la practica algo significativo, y
sin embargo los dos estudiantes han quedado rotulados con etiquetas distintas:
uno es Mediano y el otro es Alto. Si se optase por efectuar la misma clasificacion
con conjuntos difusos estos cambios abruptos se evitarian, debido a que las
fronteras entre los conjuntos permitirian cambios graduales en la clasificacion.

Figura 2.3.

Baja Media Alia

Baja Media Alta

-

ik

120 180 180 200 130 150 460 470 180 200
Estatura {cm) Estatura (cm)
a) Conjuntos clasicos b) Conjuntos difusos

Figura 2.3.- Funciones de pertenencia para los conj  untos del ejemplo 2.

En la Figura 2.3. a) se tiene la representacion del ejemplo 2 utilizando conjuntos
clasicos. En esta representacion una persona que mida 179 cm es considerada
de estatura media y en cambio una persona con 180 ya no, esto no corresponde

con la realidad.

En la Figura 2.3. b) se muestra como podria hacerse tal clasificacion con
conjuntos difusos. Se observa que existe un grado de pertenencia a los conjuntos
difusos. Asi una persona que tenga una estatura de 172 cm, perteneceria en un

40% al conjunto de personas con estatura media y en un 10% al de estatura alta.

2.1.3. FUNCIONES DE MEMBRESIA.

Como ya se dijo anteriormente la teoria de conjuntos difusos contempla la
pertenencia parcial de un elemento a un conjunto. Este grado de pertenencia se

define mediante una funcién caracteristica asociada al conjunto difuso, llamada
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Funcion de Membresia. Asi, si se define un conjunto difuso A con x elementos: la
funcion de membresia quedaria definida por u,(x), donde para cada valor que
pueda tomar un elemento o variable de entrada X, la funcion de membresia u,(x)
proporciona el grado de pertenencia de este valor de x al conjunto difuso A.

Muchos conceptos de teoria clasica de conjuntos se pueden hacer extensivos a

los conjuntos difusos, otros son exclusivos e inherentes a la teoria de conjuntos

difusos. Algunos de los mas utilizados son los siguientes:

* El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es un
conjunto “crisp” (numeérico) que contiene todos los elementos de U que

tienen un valor de pertenencia distinto de cero en A, esto es:
sop(X) ={XDU [, (X) > O}

Si el soporte de un conjunto difuso no contiene ningun elemento, se tiene
un conjunto difuso vacio. Si el soporte de un conjunto difuso es un solo

punto, se tiene lo que se conoce como “singleton” difuso.

e EIl punto de cruce de un conjunto difuso es el punto de U cuyo valor de
pertenencia al conjunto es igual a 0.5.

* Dos conjuntos difusos A y B son iguales si y solo si sus funciones de

membresia u,(X) y (z(X) son iguales.

* El conjunto difuso B contiene al conjunto difuso A, esto es A B, siy s6lo

Si 1, (X) < g (x)paratodo xOU .

La funcién de membresia proporciona una medida del grado de similaridad de un
elemento de U con el conjunto difuso. La forma de la funcibn de membresia
utilizada, depende del criterio aplicado en la resolucion de cada problema y

variara en funcion de la cultura geogréfica, época o punto de vista del usuario. La
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Gnica condicion que debe cumplir una funcion de membresia es que tome valores

entre O y 1, con continuidad.

Las funciones caracteristicas mas comunmente utilizadas por su simplicidad
matematica y su manejabilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal,
gama, pi, campana, etc., como se visualiza en la Figura 2.4; siendo la triangular la

forma mas utilizada para una funcion de membresia.

- = _x_

P al=)

(a) x "

wta] ale)

(c) X (d) x

(a).Triangular, (b) Forma de Campana, (c).Monotonica,
(d). Trapezoidal.
Figura 2.4.- Funciones de membresia mas utilizadas.

Conceptualmente existen dos aproximaciones para determinar la funcién
caracteristica asociada a un conjunto: la primera aproximaciéon esta basada en el
conocimiento humano de los expertos y la segunda aproximacion es utilizar la

coleccion de datos para disefiar la funcion.

El nimero de funciones caracteristicas asociadas a una misma variable es
elegido por el experto: a mayor numero de funciones caracteristicas tendremos

mayor resolucion, pero también mayor complejidad computacional.

Ademas, estas funciones pueden estar solapadas o no, el hecho de estar
solapadas pone de manifiesto un aspecto clave de la légica difusa: una variable
puede pertenecer con diferentes grados a varios conjuntos difusos a la vez, es

decir, “el vaso puede estar medio lleno y medio vacio a la vez”.
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De esta manera para el ejemplo de las estaturas, se puede escoger dos
alternativas adicionales en la forma de las funciones de membresia, tal como se

puede observar en la figura 2.5.

BAJDO MEDIANG  ALTO BAJO MEDIANO  ALTO
1 1
0 1]
150 4170 190 Estatura 150 170 190 Estatura
=10 ()

Figura 2.5.- Representaciones alternativas para el  ejemplo de las estaturas.

2.1.4. OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS.

Las tres operaciones basicas entre conjuntos clasicos: Unidn, Interseccion y
Complemento, se definen también para los conjuntos difusos, intentando
mantener el significado de tales operaciones. La definiciébn de estas operaciones
se hace empleando el concepto de funcién de pertenencia de los conjuntos.

Complemento: Para un conjunto difuso A definido sobre un Universo de discurso
U, y cuya funcion de pertenencia es u,(X); el resultado de efectuar la operacion

de Complemento (que en ldgica binaria es el equivalente de la operacién NOT),
es un nuevo conjunto difuso A’ definido sobre el mismo Universo, y con funcion de

pertenencia u, (x), dada por:

,uA'(X) =1- /'IA(X)

Union: Para dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo Universo de
discurso, y con funciones de pertenencia ,(X) y Ugz(X); el resultado de efectuar
la operacion de union entre estos dos conjuntos (que en loégica binaria es el
equivalente de una operaciéon OR), es un nuevo conjunto difuso AUB definido

sobre el mismo universo, y con funcion de pertenencia ,;(x) , dada por:

Hage (%) = max 1, (X), g ()}
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Interseccion: Para dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo Universo
de discurso, y con funciones de pertenencia f,(X) y tg(X); el resultado de
efectuar la operacion de interseccion entre estos dos conjuntos (que en lbgica
binaria es el equivalente de una operacion AND), e€s un nuevo conjunto

difuso A1 B definido sobre el mismo universo, y con funciéon de pertenencia

HUaqe (X) , dada por:
Haoe (%) = mir{ 2, (X, 4 (X}

Estas tres operaciones definidas para conjuntos difusos cumplen, al igual que en
la teoria clasica de conjuntos, asociatividad, conmutatividad y distributividad asi

como las leyes de Morgan.

Las funciones que definen la union y la interseccién de conjuntos difusos pueden
generalizarse, a condicion de cumplir ciertas restricciones. Las funciones que
cumplen estas condiciones se conocen como Conorma Triangular (T-Conorma) y
Norma Triangular (T-Norma). Los principales operadores que cumplen las
condiciones para ser t-conormas son el operador maximo y la suma algebraica
{06 (0 = 1, () + 115 (X) = 2, () 15 (X} y los principales operadores para ser t-

normas son el operador minimo y el producto algebraico {,uAQB(x) :/JA(X),uB(x)}.

En la mayoria de las aplicaciones a la ingenieria se usan como t-conormas el

operador maximo y como t-normas los operadores minimo y producto.

Sin embargo hay que destacar que existen dos leyes fundamentales de la teoria

clasica de conjuntos como son el principio de contradiccion: AUB=U vy el
principio de exclusion AN A =g que no se cumplen en la teoria de conjuntos

difusos.

A fin de aclarar todo lo mencionado anteriormente, se muestra el siguiente
ejemplo: sea A un intervalo difuso entre 5y 8; y B un nimero difuso entorno a 4.

Las figuras correspondientes se muestran en la Figura 2.6.
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Hy Hp
1 1 3
s Lk .
0 456789 x 0 3465 X
Conjunto A Conjunto B

Figura 2.6.- Conjuntos difusos Ay B.

En la figura 2.7 se muestran los resultados de las operaciones OR, AND y NOT

entre los conjuntos difusos A y B. Los resultados se ven en linea acotada delgada.

a) Unian

h) Interseccian

Figura 2.7.- Operaciones de OR; AND y NOT entre los

c) Complemento
conjuntos Ay B.

2.1.5. PRINCIPIOS DE LOGICA PROPOSICIONAL.

Como es bien sabido se puede establecer un isomorfismo entre la teoria de
conjuntos, la légica proposicional y el algebra booleana que garantiza que cada
teorema enunciado en una de ellas tiene un homodlogo en las otras dos. La
existencia de estos isomorfismos permitird traducir las reglas difusas a relaciones
entre conjuntos difusos y éstas a términos de operadores algebraicos con los que
se puede trabajar. En la Tabla 2.1 se muestra la correspondencia de algunos
operadores.

Algebra Booleana

Teoria de Conjuntos Logica Tradicional

Interseccion Conjuncién AND
Union Disyuncion OR
Complemento Negacion NOT

Tabla 2.1.- Correspondencia entre operadores.
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Ahora bien, el razonamiento l6gico consiste en la combinacién de proposiciones
para producir nuevas proposiciones; asi, la combinacion de las proposiciones "X
es A"y "Y es B" mediante el operador AND da como resultado la proposicion "X
es AAND Y es B".

En I6gica difusa una proposicién puede representarse por un conjunto difuso: "X

es A" corresponde a un conjunto A con funcion de pertenencia u,(x), mientras
que "Y es B" corresponde a un conjunto B con funcion de pertenencia t;(X), Yy la

combinacion de estas dos proposiciones con el operador AND, es decir la

proposicion "X es A AND Y es B" corresponde a un nuevo conjunto difuso con

funcion de pertenencia g, ps(X% Y) = Min{ 1, (X), 15 (y)} -

2.1.6. IMPLICACION DIFUSA.

Un analisis especial debe hacerse con el operador I6gico de implicacion =>, que
combina dos proposiciones con la expresion Sl... Entonces... (If ... Then...), y que

es el fundamento de las inferencias realizadas en sistemas de logica difusa.

El operador l6gico de implicacion =>, permite encontrar un camino matematico
para evaluar proposiciones como las siguientes: "Si las vibraciones son altas
Entonces el rodamiento esta desgastado”, o "Si los ingresos del cliente son bajos
Entonces su capacidad de endeudamiento es poca". A la relacion entre dos
proposiciones a través del operador l6gico de implicacidn, se las llama también
reglas, las mismas que serviran en lo posterior para definir la base de reglas de

los sistemas de control difuso.

En términos de légica difusa se puede decir que la proposicion “Si u es A,
entonces v es B”, donde ulJOU y v0OV, tiene asociada una funcion de
membresia i, (X, Yy) que toma valores en el intervalo [0,1]. Es decir, cada una de
las reglas o proposiciones if-then es a su vez un conjunto difuso con su funcion de

membresia, que mide el grado de verdad de la relacion de implicacion entre x e y.
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En la teoria clasica preposicional existen dos importantes reglas de inferencia: el
Modus Ponens (razonamiento directo) y Modus Tollens (razonamiento inverso).
En logica difusa el Modus Ponens se extiende a lo que se llama Modus Ponens

Generalizado y que se puede resumir de la siguiente forma:

Premisa 1: “u es A*”
Premisa 2: “si u es A entonces v es B”

Consecuencia: “v es B*“

En donde el conjunto difuso A* no tiene porque ser necesariamente el mismo
conjunto que el conjunto difuso A del antecedente de la regla y el conjunto difuso
B* tampoco tiene porgque ser necesariamente el mismo que el conjunto difuso B

gue aparece en el consecuente de la regla.

2.1.7. INFERENCIA DIFUSA.

La Inferencia légica consiste en la combinacion de proposiciones y reglas para
producir nuevas proposiciones. Asi, al combinar la proposicion " X es A " con la
regla" IF X es ATHEN Y es B "; se puede inferir la proposicion " Y es B ". Con lo

que:

Como se ve, las reglas expresan un tipo de relacion entre dos o mas variables
difusas y representa una implicacion légica, donde el conocimiento se expresa por

reglas.

En general el mecanismo de inferencia tiene la forma sefialada, entonces la
inferencia para la légica difusa tendra la misma forma, teniendo su principal
diferencia en que dos proposiciones no necesariamente deben ser idénticas,
debido a que las fronteras de los conjuntos no son precisas. Asi, al combinar la
proposicién " X es A* " con laregla" IF X es ATHEN Y es B ", puede obtenerse la

proposicion 'Y es B*", tal como se explica en la Figura 2.8.
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Xesd IFXesA Yesh | XNesA* | IF Xes A E-’esﬂ*l
THEN ¥es B THEN ¥Yes B
Inferencia en Ligica Tradicional Inferencia en Logica Difusa

Figura 2.8.- Reglas de inferencia.

2.2. VARIABLES Y TERMINOS LINGUISTICOS.

Se denomina variable linglistica a aquella que puede tomar por valor términos del
lenguaje natural, como: temperatura ambiente, estatura, velocidad, etc., lo que se
habia definido dentro de conjuntos difusos como universo de discurso. Es decir,
una variable linguistica nos permite especificar la incertidumbre o subjetividad de

un determinado concepto.

Una variable linguistica tiene, entre otras cosas, una coleccion de atributos que
puede adquirir la variable, y cada atributo esta representado por un conjunto
difuso. Asi, retomando el ejemplo de las estaturas, la variable Estatura tendria
tres atributos, Bajo, Mediano y Alto, y cada uno de estos atributos estaria
representado por un conjunto difuso respectivo. Estos atributos reciben el nombre
de Términos Linglisticos. Estos términos linguisticos vienen a constituirse en las

funciones de membresia de una variable lingtistica.

El objeto principal de estos conceptos es expresar de manera formal el hecho de
gue pueden asignarse como valores de una variable, palabras tomadas del

lenguaje natural.

Debido a que un Sistema de Loégica Difusa puede, en general, tener varias
entradas y varias salidas, la forma genérica de las reglas presentes en la Base de
Reglas es la siguiente:

IF X1 es A1 AND X2 es A2 AND ... AND Xm es Am THEN Y1 es B1 AND Y2 es
B2 AND... AND Yn es Bn
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En estas reglas, A1,A2,..., Am,B1,B2,...,.Bn son los Términos Linguisticos de las

Variables Linguisticas respectivas.

2.3. MODELOS DIFUSOS LINGUISTICOS.

Estos modelos se basan en un conjunto de reglas heuristicas donde las variables

linglisticas de las entradas y salidas se representan por conjuntos difusos.

Los mecanismos de Inferencia presentados anteriormente permiten obtener
Conjuntos difusos a partir de la combinacion de Conjuntos difusos con reglas de
la forma If... Then... Un Sistema de Légica Difusa aprovecha esos mecanismos
como el motor de célculo de un sistema cuyas entradas y salidas son nimeros

concretos.

La estructura basica de un Sistema de Légica Difusa se muestra en la figura 2.9.

El sistema recibe varias entradas numéricas y entrega varias salidas numéricas.

El blogue de Fusificacion se encarga de convertir las entradas en conjuntos
difusos, que son entregados al bloque Maquina de Inferencia; este bloque,
apoyado en un conjunto de reglas de la forma If... Then... almacenadas en la
Base de Reglas, produce varios conjuntos difusos para que el blogue de

Defusificacion los tome y los convierta en salidas numéricas concretas.

r--— - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -—= - - =- = —-—"=—-— - - = a
| |
| |
I Base de |
: conocimientos |
| |
u ! Intert: . Ly
> nterfaz de Interfaz de >
I fusificacion defusificacion | 1
| |
| |
| “Motor :
: imferencia |
| |
| |

Figura 2.9.- Estructura de un Sistema Difuso.
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2.3.1. FUSIFICACION.

En esta etapa se transforma las variables de entrada del modelo (u) en variables
difusas, donde a cada variable de entrada se le asigna un grado de pertenencia a
cada uno de los conjuntos difusos que se han considerado, mediante las
funciones de membresia asociadas a estos conjuntos difusos. Para esta interfaz
se deben tener definidos los rangos de variacion de las variables de entrada y los
conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones de pertenencia. Las
variables de entrada son valores concretos de las variables de entrada y las

salidas son grados de pertenencia a los conjuntos difusos considerados.

2.3.2. BASE DE CONOCIMIENTO.

Contiene las reglas linguisticas del control y la informacion referente a las
funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. Como ya se ha visto en la
parte de inferencia difusa, las reglas tienen la forma “Siu es Ay v es B entonces y
es C” donde A, By C son los conjuntos difusos de las variables de entradauy v, y
de la variable de salida y respectivamente.

Existen varias formas de derivar las reglas, entre las que destacan las basadas
en:

- La experiencia de expertos y el conocimiento de ingenieria de control. La base
de reglas se determina a partir de entrevistas con el operador o a través del

conocimiento de la dindmica del proceso.

- La modelacién del proceso. Los parametros de la base de conocimiento se

obtienen a partir de datos de entrada y salida del proceso.

2.3.3. MOTOR DE INFERENCIA.

El motor de inferencia usan los principios de la légica difusa acerca de la

inferencia difusa, para realizar un mapeo de los conjuntos difusos de entrada a los
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conjuntos difusos de salida. Cada regla es interpretada como una implicacién
difusa. Es decir el bloque de inferencia es aquel en el cual se realiza la
“traduccion matematica” de las reglas difusas: estas reglas modelan el sistema,
pero para poder trabajar con ellas y extraer un resultado, se debe evaluar

matematicamente la informacion que reflejan.

Esta etapa realiza la tarea de calcular las variables de salida a partir de las
variables de entrada, mediante las reglas del controlador y la inferencia difusa,
entregando conjuntos difusos de salida. Este bloque mediante mecanismos de
inferencia relaciona conjuntos difusos de entrada y de salida.

La secuencia de célculos que realiza el motor de inferencia incluye:

- Determinar el grado de cumplimiento de cada regla a partir de los grados de

pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la etapa de fusificacion.

Debido a que las premisas de la reglas estan unidas por operadores AND,

definidas como la interseccion de conjuntos difusos.

- Como se sabe, para cada regla se tiene una consecuencia, que tiene asociado
una funcion de pertenencia. Por lo tanto a la salida se tendra un conjunto difuso

de salida representado por su respectiva funcion de pertenencia.

- Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos
resultantes de cada regla, generandose un conjunto de salida que estara

representada por una norma.

De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una funcion de

pertenencia.
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2.3.4. DEFUSIFICACION.

En este bloque a partir del conjunto difuso obtenido en el bloque de inferencia y
mediante métodos matematicos de defusificacion, se obtiene el valor concreto de

la variable de salida.

Este elemento provee salidas discretas y deterministicas a partir de los conjuntos

difusos obtenidos como resultado de la inferencia.

2.3.4.1. Métodos de Defusificacion.

El bloque defusificador tiene como entrada el conjunto difuso de salida, resultado
del blogue de inferencia y la salida es un valor concreto de la variable de salida.
Para obtener a partir del conjunto difuso de salida que resulta la agregacion de
todas las reglas, un resultado escalar, se aplican métodos matematicos, que son:

método del méximo, método del centroide y método de la altura.

Método del maximo (CoM): se elige para la variable de salida aquel para el cual la
funcién caracteristica del conjunto difuso de salida es maxima. Es decir la salida
corresponde al valor para el cual la funcién de pertenencia asociada alcanza su
maximo. En general no es un método éptimo, ya que este valor maximo puede ser

alcanzado por varias salidas.

En el primer paso de este método, se determina el valor tipico de cada término en
la variable linglistica de salida. En el segundo paso, se calcula el mejor arreglo

con un pesado promedio (término medio) de los valores tipicos de los términos.

La mejor aproximacion para determinar el valor tipico de cada término es
encontrar el maximo de la correspondiente funcién de membresia. En el caso de

funciones de membresia trapezoidal, escoge la media del intervalo maximizado.
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Método del centroide (CoG): también llamado el método del centro de area (CoA),
utiliza como salida del sistema el centro de gravedad de la funcién caracteristica

de salida. Matematicamente esta definida por:

[ yus(y)ay
y - - " -
[ 1 (y)dy

Es el método mas utilizado en aplicaciones de la légica difusa a la ingenieria, ya

que se obtiene una solucion Unica, su representacion se muestra en la Figura
2.10.

wlp] . Negatve Haogative Magatng z Poative Pesitiva Positieg
1Gj Large Mascumn Srmall B Sl Maduim L st
- I\'\|:'1'I|Ili'l:" | }r" i .'4| [ | IJ"' Ly ’-’f
os [ orRuecy VI T T/7IVT VTN T 17T N v
! y " BEEREE] 'y
T‘\ f'; ] nyl 'LI | 1 \'\ r_f"r
A ANA L NS NI
0.6 |- i 4 y
; 7 7
/] LA \
0.4 y +H
i \'._ i .'H' ".,I. j-‘r ]
f I]1
0.2 .-'f'-,-'"hm.'- \\ / II= oA \ r‘f \\
M- of Rule 12} |r II| Jrlr '\ f'r'r l\
0o 2 | TV N,
=300 =250 =200 =150 =100 =50 0.0 5.0 100 150 200 250 300 ¢
Daburzified Resul: g = -0.3 Stwering Anle

Figura 2.10. Defusificacion acorde la método CoM

Los métodos de defusificacion (CoM y CoG) son usados generalmente en las
aplicaciones de control en lazo cerrado. Estos métodos usualmente llevan a
sefales de salida continuas, porque el mejor arreglo nunca salta a un diferente

valor con un pequefio cambio de las entradas.

Método de la altura: se calcula para cada regla del centro de gravedad del
conjunto difuso de salida Bm y después se calcula la salida del sistema como la
media ponderada.

_ [ Vb, (Fm)dy
[ g, (V)dy

Yh
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2.3.5. ENTRENAMIENTO DE UN SISTEMA DE LOGICA DIFUSA.

Cuando un Sistema de Légica Difusa cuenta con un mecanismo de
entrenamiento, se dice que es un Sistema Difuso Adaptativo. Los mecanismos de
entrenamiento son algoritmos que le permiten al sistema cambiar su disefio para

ajustarse (esto es, para adaptarse) a algunas exigencias especificas.

En general, los algoritmos de entrenamiento disefian solo una parte del Sistema
de Logica Difusa, generalmente la Base de Reglas, o la definicion de las Variables
Linguisticas, o en algunos casos ambas cosas. Los demas parametros los debe

seleccionar el usuario.

Ciertos Sistemas de Ldgica Difusa son Aproximadores Universales, es decir,
satisfacen una propiedad segun la cual se sabe que cualquier funcién real
continua, puede ser aproximada con el grado de precision que se desee por uno
de estos Aproximadores. Esta propiedad asegura entonces la existencia de un
Sistema de Légica Difusa con el que se puede representar, cualquier funcion no
lineal continua. Sin embargo, aunque se sabe que tal Sistema existe, no se

conoce un procedimiento exacto para saber cudl es.

En general, los algoritmos de entrenamiento son procedimientos logicos que
intentan disefiar un Sistema de Logica Difusa que aproxime alguna funcion

desconocida.

En segundo lugar, un Sistema generalmente esta basado principalmente en el
conocimiento (expresado linguisticamente) que se tiene sobre un cierto problema.
Sin embargo, en muchas ocasiones este conocimiento es insuficiente, o se
encuentra acompafado de informacién numérica. Tal es el caso de muchas
plantas industriales, donde ademas de un conocimiento general sobre el
comportamiento de la planta, pueden existir registradores que midan y almacenen

algunas de las variables del proceso.
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Los algoritmos de entrenamiento son capaces de incorporar esta informaciéon
numeérica, junto con la informacién linglistica en un mismo Sistema de Légica
Difusa. Esta union de los dos tipos de conocimiento, linglistico y numérico, en un
mismo marco conceptual, hace de los Sistemas Difusos Adaptativos algo

excepcional.

Un Sistema Difuso Adaptativo puede entonces intentar disefiarse €l mismo para
cumplir una funcion especifica. Esta propiedad de autoorganizacién hace que sea
sensato proponer los Sistemas de Logica Difusa como solucién a problemas
complejos, en los que las representaciones matematicas exactas no se conocen,

o son lo suficientemente complicadas como para que no sea practico emplearlas.

Tal como se afirma unos parrafos arriba, la investigacibn en algoritmos de
entrenamiento es uno de los temas de mayor auge en la actualidad, y por esa
razon aun es muy temprano para poder sopesar adecuadamente las bondades de
uno u otro algoritmo en aplicaciones reales. No obstante, puede hacerse una
distincién entre dos tipos de algoritmos, segun el efecto final que tienen sobre el
Sistema de Légica Difusa:

Pues bien, algunos algoritmos de entrenamiento disefian el sistema en forma tal,
qgue una vez concluido el disefio es virtualmente imposible entenderlo, es decir, es
imposible extraer conocimiento linguistico del sistema disefiado. Otros, por su
parte, efectian un disefio tal que es posible emplearlo para interpretar el sistema
disefiado. Los primeros son algoritmos Aproximativos y los segundos son
algoritmos Descriptivos.

2.3.6. TIPOS DE CONTROLADORES DIFUSOS.

Los controladores difusos se pueden clasificar en dos tipos: Controlador tipo

Takagi-Sugeno y Controlador tipo Mamdami.
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Estos modelos se caracterizan por relaciones basadas en reglas difusas, donde
las premisas de cada regla representan sub-espacios difusos y las consecuencias

son una relacion lineal de entrada-salida.

La principal diferencia entre estos controladores radica en la consecuencia de las
reglas. Para el controlador tipo Mamdami esta consecuencia es un conjunto difuso
y para el tipo Takagi-Sugeno es una funcion lineal de las entradas. Para el disefio
de un controlador tipo Takagi-Sugeno se necesita un conocimiento cuantitativo de
la planta, en cambio para el tipo Mamdani no se necesita sino un conocimiento

mucho méas empirico.

Los modelos difusos propuestos por Takagi y Sugeno (1985), tienen la
particularidad de que las consecuencias de cada regla son ecuaciones lineales.
Esta caracteristica permite que para cada sub-espacio lineal o regla del modelo,
se pueda derivar un controlador basado en la teoria de control lineal. Por lo tanto,
se puede obtener un controlador difuso, que combine las acciones de los

controladores lineales de cada regla.

2.4. ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR DIFUSO.

Un controlador difuso esta compuesto de los siguientes tres pasos de célculo:
fusificacion, inferencia difusa y defusificacion. Las reglas linguisticas integradas
en la base de reglas del controlador, implementan la estrategia de control en base
al conocimiento o experiencia de ingenieria que se tiene sobre la aplicacion a

controlar.

Un controlador difuso tiene una estructura estatica y deterministica, como se
muestra en la figura 2.11, la cual se puede describir con una curva de

caracteristicas de entrada y salida.
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Figura 2.11.- Estructura Interna de un Controlador Difuso.

En principio hay dos formas de implementar un controlador difuso: El primero es
un Controlador Difuso Offline, donde se transforma los tres pasos de calculo
anteriormente mencionados en una tabla de referencia, de la cual se pueden
derivar los valores de comando, asi mismo se puede usar interpolacion para

calcular los valores de comando intermedio.

El Segundo es un Controlador Difuso Online, donde se evaltan los tres pasos de
calculo de forma online. Esta es la forma de implementacion estandar para un

controlador difuso.

2.4.1. CONTROLADOR DIFUSO EN LAZO CERRADO.

Existen muchas diferentes maneras de usar controladores difusos en lazo
cerrado. La estructura mas basica usa la sefial del sensor del proceso como sefial
de entrada para el controlador difuso, y la salida como valor de comando para
manejar el actuador del proceso. La representacion de un control en lazo cerrado

se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12.- Estructura Simple de un Controlador D  ifuso en Lazo Cerrado.

En las aplicaciones de control difuso puro son mas las excepciones que las
reglas. En muchos casos la salida del controlador difuso sirve como parametro de
referencia, tales como ganancias que se proporciona a un controlador

convencional, en lugar de manejar actuadores en el proceso directamente.

2.5. CONTROLADOR DIFUSO PLI.

La figura 2.13 presenta el diagrama de un controlador PI difuso incremental,
donde las sefales de entrada son el error e(t) y su derivada €e’(t), y la salida es el
cambio incremental en la variable manipulada u’(t). Si la sefial de salida describe
la diferencia necesaria entre el actual valor de salida, se necesita un subsecuente

dispositivo integrador para construir el comando del valor de la variable.
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Figura 2.13.- Estructura de Controlador Difuso Ple  nlazo cerrado.

Un Controlador Difuso PI es un controlador difuso con dos entradas y una salida,
donde el valor de la salida crece o decrece a medida que la entrada del error

también crece o decrece.

El beneficio de un Controlador Difuso Pl es que este no tiene un especial punto de
operacion. Las reglas evalian la diferencia entre el valor medido y el valor
seteado (error). Las reglas también evaltan la tendencia de la sefial de error para
determinar si se incrementa o decrementa la variable de control. El valor absoluto

de la variable de control, no tiene influencia.

La ventaja de un Controlador Difuso Pl sobre un controlador convencional PI, es
gue este puede implementar estrategias de control no lineal y que usa reglas
linguisticas, ademas es posible considerar solo la tendencia del error cuando el

error llega a ser pequenio.

A todas las ventajas anteriormente mencionadas, se suma que para un
Controlador Difuso se puede usar la experiencia y el conocimiento ganado por el

operador, para formar una base de reglas linglisticas con mucho menos esfuerzo.
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2.5.1. CARACTERISTICAS I/O DE UN CONTROLADOR DIFUSO.

Se puede diseiflar un Controlador difuso, para ser un controlador de
caracteristicas no lineales. La base de reglas y funciones de membresia que
modelan los términos de las entradas linguisticas y variables de salida para el
controlador determinan el comportamiento del controlador. Esto debido a que el
controlador no tiene aspectos dindmicos internos, las caracteristicas de entrada y

salida pueden ser completamente la respuesta transitoria del controlador.

Para ilustrar como las caracteristicas de entrada y salida de un controlador difuso
dependen de los pardmetros de disefio, tales como la base de reglas y la

especificacion de las funciones de membresia, se tiene el siguiente ejemplo.

En la Figura 2.14 se muestran las caracteristicas de entrada y salida de un
controlador difuso que tiene sélo tres términos linglisticos tanto para la variable
de entrada x como para la variable de salida y. Como es logico la base de reglas
consta de tres reglas, las cuales indican que el incremento en el valor de entrada

causa en la salida un incremento.
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Figura 2.14.- Caracteristicas de un Controlador Dif
traslapados.
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uso, con términos parcialmente

Como se puede ver, las caracteristicas del controlador muestran un comportamiento no

lineal. Se obtienen diferentes intervalos dentro de las caracteristicas del controlador

porgue los términos de entrada estan parcialmente traslapados. Hay sélo una regla valida

afuera de las regiones traslapadas, asi la salida tiene un constante valor determinado,

dado por el término de salida de la variable de salida, el cual es independiente del grado

de verdad para una determinada regla.
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Asi mismo se observa como los términos que no estan totalmente traslapados, producen

un comportamiento no lineal del sistema.

La Figura 2.15 muestra las caracteristicas del controlador para términos que estan

totalmente traslapados.

Figura 2.15. Caracteristicas de un Controlador Difu
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S0, con términos totalmente traslapados

Como se observa los términos traslapados totalmente, siempre producen una

regla activa, gracias a lo cual se tienen un comportamiento del sistema mucho

mas estable y su comportamiento tiende a ser lineal.
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CAPITULO 3.
IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DIFUSO DEL
PROTOTIPO AERODINAMICO

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo hace referencia a la construccion, disefio e implementacion del

prototipo realizado.

La variable a controlar es el angulo de elevacion de la lamina de acrilico, es decir
se debe controlar el voltaje de alimentacion del actuador, que para el presente
caso es el motor de CC, y para esto se utiliza una técnica conocida como PWM
(modulacion por ancho de pulso), esta sefial es generada con la ayuda del
PIC16F628 (Anexo A), con el objetivo de mantener completamente separado la

parte de control con la de potencia.

También se incluye el disefio de los otros componentes como son: el
acondicionamiento de la sefial, que esta dado por el puente de Wheatstone, el
amplificador de instrumentacidén y por supuesto el controlador difuso en si, que

esta desarrollado en el paquete LabVIEW 8.5.

Las variables de este sistema son presentadas en dicho paquete, ademas de los
graficos en tiempo real de dichas variables como: el set point, el error, la sefial de

salida, etc.
El diagrama de bloques del sistema completo se presenta en la figura 3.1.

Se necesitan de algunas fuentes para el funcionamiento del sistema: una para el
acondicionamiento de sefial que es de 12V, esta fuente ademas alimenta el
puente de Wheatstone. Otra fuente que se necesita, es la del opto-acoplador,
para mantener aislada la parte de control con la parte de potencia, ésta es de

18V, voltaje necesario para que el opto-acoplador funcione adecuadamente.
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La fuente de potencia esta dada por un dispositivo que entrega hasta 13.8V y una
corriente de hasta 15A, necesario para el correcto funcionamiento del motor de
CC.

Para la entrada y salida de datos se utiliza una la tarjeta de adquisicién de datos
NI USB 6008 (Anexo A), como su nombre lo indica tiene un terminal USB y posee

canales de entrada y salida tanto analdgicos como digitales.

A& lirnentacion
A Fuente de
120V-60Hz Potencia
P;]jrnﬂArgaﬂién Acondiciona
Polarizacidn i
120V-60Hz miento
J

Figura 3.1 Esquema general del sistema a implementa  rse.

3.2. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE ENTRADA.

La sefial de entrada al PC, viene dada por el voltaje que proporciona el sensor,
gue es un potenciometro lineal. Esta es una sefial cuya variacién es pequefia, por
lo que necesita ser amplificada y luego normalizada de 0 a 5V, para asi, poder
usar esta sefial junto con la tarjeta de adquisicion de datos. Para esto, se toma la
sefial del sensor y se la lleva a un puente de Wheatstone, luego la sefal se

amplifica y normaliza con un amplificador de instrumentacion.
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3.2.1. EL SENSOR.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas, llamadas
variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo
temperatura, intensidad luminosa, distancia, aceleracién, inclinacién,
desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud
eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica

(como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc.

Se debe tener presente que la sefial que entrega el sensor, no solo sirve para
medir la variable, sino también para convertirla mediante circuitos electrénicos en
una sefial estandar (4 a 20 mA, 6 0 a 5 VDC), y de esta manera tener una relacion
lineal con los cambios de la variable sensada dentro de un rango establecido,
para fines de control de dicha variable en un proceso. En este caso, el sensor
utilizado es un potencidometro lineal de precision, cuyas caracteristicas técnicas se
presentan en el Anexo A, pero antes se presenta una breve descripcion del

mismo.

3.2.1.1. Potenciémetro Lineal.

El potenciometro es el transductor eléctrico mas comun. Los potenciometros
pueden ser usados solos, o pueden conectarse a un Sensor mecanico para
convertir un movimiento mecanico en una variacion eléctrica. Un potenciémetro,
en teoria, es bastante sencillo. Consiste en un elemento resistivo y un contacto
movil que puede posicionarse en cualquier lugar a lo largo del elemento. Este
contacto movil es llamado de varias maneras, incluyendo derivacién, cursor y

deslizador.

En la figura 3.2 se muestran la representacion esquematica de un potenciémetro.
Como se puede observar, este elemento tiene un cursor el cual al ser deslizado,

cambia el valor de la resistencia en sus extremos.
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Out

Figura 3.2.- Representacion esquematica de un poten  ciometro.

La gran mayoria de los potencidometros son lineales. El término lineal significa que
un movimiento mecéanico dado del cursor produce un cambio dado en la
resistencia, sin importar la posicién del cursor en la extension del elemento. En
otras palabras, la resistencia del elemento esta distribuida de manera igual por la
longitud del elemento. El grado preciso de linealidad de un potenciometro es muy
importante en algunas aplicaciones. Los fabricantes por tanto especifican un
porcentaje de linealidad en los potenciometros que fabrican. En la figura 3.3 se

muestran las curvas caracteristicas de un potenciémetro lineal y uno no lineal.
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Figura 3.3.- Curvas caracteristicas de los potencié6  metros mas comunes.

Por supuesto, es imposible fabricar potenciometros con una linealidad perfecta. El
error en la linealidad esta dado por la desviacion de la curva caracteristica del
potenciémetro con respecto a la curva ideal. El punto de peor desviacion de la
linea recta ideal determina el porcentaje de linealidad del potenciémetro.
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Al especificar un fabricante una linealidad de 10% para un potenciometro, se
garantiza que la resistencia se desviara de la resistencia de linea recta en no mas
de 10% de la resistencia total. Por tanto, un potenciémetro de 500 ohms con una
linealidad de 10% tendra una grafica de resistencia contra angulo del eje en la
gue la resistencia real se desvia de la linea recta ideal en no mas de 50 ohms.
Mientras una linealidad de 10% podria ser la adecuada para muchas aplicaciones
industriales de potenciémetro, con casi completa seguridad no seria adecuada
para una aplicacion de medicion. Generalmente, los potencidmetros usados como
transductores tienen linealidades de menos de 1 %, y a veces tan bajas como
0.1%. Para un potenciometro de 500 ohms con una linealidad de 0.1%, la
resistencia real se desviara de la resistencia de linea recta esperada en no mas
de 0.5 ohms.

En la figura 3.4, se muestra el sensor utilizado para el presente caso. Las

caracteristicas de este dispositivo se pueden consultar en el anexo A.

Figura 3.4.- El potenciémetro utilizado.

Algunas de las caracteristicas principales de este potencibmetro se muestran en
la tabla 3.1.

Distribuidor Bourns Inc.
Categoria Potenciometro
Resistencia en ohms 10.0K
Potencia 2W

Numero de vueltas 10

Tolerancia 5%

Serie 3540

Tabla 3.1 Caracteristicas del sensor utilizado.
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3.2.2. ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR.

En esta seccion se describe, como a partir de las variaciones de resistencia en
respuesta a la magnitud a medir, se pueden obtener tensiones en un margen util
para los convertidores analogico-digitales o para instrumentos de medida de

magnitudes eléctricas. La sefial del sensor se amplifica y normaliza de 0 a 5V.

En general, el comportamiento de un sensor resistivo se puede expresar como
R=Rof(x), con f (0)=1.

Para el caso en que la relacion sea lineal se tiene que: R= Ro (1+X).

El margen de variacion de x cambia mucho segun el tipo de sensor y, por
supuesto, segun la amplitud de los cambios en la magnitud a medir. A efectos
practicos puede acotarse en el margen [0,-1] para los potenciometros lineales de
cursor deslizante. Cualquiera que sea el circuito de medida, hay dos

consideraciones con validez general para todos los sensores resistivos:

- Todos necesitan una alimentacion eléctrica (en tensién o en corriente) para

poder obtener una sefial de salida eléctrica.

- La magnitud de esta alimentacion, que influye directamente en la
sensibilidad del sensor, viene limitada por el posible autocalentamiento del

mismo, ya que una variacion de su temperatura influye en su resistencia.

Para el potenciometro utilizado, el angulo total de giro es 2* n* N, donde N es el
namero de vueltas del potenciémetro, y por tanto el angulo de giro en una vuelta
es de 360°.

Entonces la relacion entre la resistencia y su angulo de rotacion es:

R, =K,*@ (3.1)

Donde:



K,= es una constante de proporcionalidad que existe entre la resistencia fija del
potenciometro (10K) y el maximo angulo de rotacion 2* n* N.Y R, sera la

resistencia del sensor para un determinado angulo. Entonces:

= Rsensor 0
Ko 36C*N[Q/]

(3.2)
Sustituyendo (3.2) en (3.1) tenemos:

R, = 278* 6]Q /] (3.3)
Como el sensor utilizado es de 10 vueltas (3600°), entonces las variaciones de

resistencia son muy pequefias para cada grado, por lo que se hace necesario un
puente de resistencias para acondicionar esta sefial.

3.2.2.1. Puente de Wheastone.

Este método es adecuado para medir variaciones pequefias de R,. En este caso

se ajusta el cursor del potenciometro hasta anular Vm. Cuando Vm=0 se dice que

el puente esta equilibrado. La figura 3.5 muestra lo dicho anteriormente.

R1 R2

=g

Y

RZ Rsensor

Figura 3.5.- El puente de Wheatstone.

Al sensor se lo coloca en un brazo del puente de resistencia, como se muestra en
la figura anterior. El valor de la resistencia del sensor esta calibrado de tal manera

gue tiene un valor de 115 ohms cuando la ldmina de acrilico esta en 0°, por lo que

59
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para poder balancear el puente se tiene que cubrir la misma medida en las

resistencias del puente, o sea; R1=R2=R3 y son igual al valor del sensor mas una

resistencia de 1k en serie con el mismo, es decir 1115 ohms.

El siguiente circuito aclara lo dicho:

R1 R2

1

&
?-I-

Ym

R4
&
Figura 3.6.- El puente implementado (angulo de elev
De la figura 3.6 se ve que:
va=Y
2
R4+R,
R4+ R2+R,
Donde:
R, = resistencia del sensor para un angulo dado.
Restando las ecuaciones (3.5) y (3.4) tenemos:
V1i-Vv2= R, . = Ry *\V
4R1+ 2R, 4R1
Sustituyendo (3.3) en (3.6) se tiene:
*
V1-VvV2= Ry *V = 278 e*V

Rsensor = &

4RL+ 2R, 4RL

@

acion 0°).

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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La ecuacion 3.7 muestra claramente que un arreglo de resistencias dado, junto
con el voltaje de alimentacion, convierten un cambio del angulo de la lamina dado

en un voltaje diferencial V1-V2.

Tomando como ejemplo un angulo de elevacion de 40°, que es el angulo maximo

al que llega la lamina y con una fuente de 12V, se tiene:

V1-V2=0.3336/

Como se puede ver, este voltaje es muy pequeiio, por o que necesita una etapa
de amplificacion (amplificador de instrumentacion), para poder manejar dicha

senal.

3.2.2.2. Amplificador de Instrumentacion.

Dado que la sefal de voltaje de salida del puente de Wheatstone, es
considerablemente pequefia, se procede a amplificarla y normalizarla, para poder

utilizar ésta nueva sefial en las aplicaciones deseadas.

El amplificador de instrumentacion es un amplificador diferencial tension-tension
cuya ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que ha sido
optimizado para que opere de acuerdo a su propia especificacién, ain en un
entorno hostil. Es un elemento esencial de los sistemas de medida, en los que se
ensambla como un bloque funcional que ofrece caracteristicas funcionales

propias e independientes de los restantes elementos con los que interacciona.

Los amplificadores de instrumentacibn deben poseer las siguientes

caracteristicas:

- Ser amplificadores diferenciales con una ganancia diferencial precisa y
estable, generalmente en el rango de 1 a 1000.
- Su ganancia diferencial se controla mediante un Unico elemento analdgico

(potenciébmetro resistivo) o digital (conmutador), lo que facilita su ajuste.
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- Su ganancia en modo comun debe ser muy baja respecto de la ganancia
diferencial, esto es, debe ofrecer un CMRR muy alto en todo el rango de
frecuencia en que opera.

- Una impedancia de entrada muy alta para que su ganancia no se vea
afectada por la impedancia de la fuente de entrada.

- Una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea

afectada por la carga que se conecta a su salida.

Figura 3.7.- Amplificador de Instrumentacion.

Para balancear el circuito adecuadamente, R81/R8 debe ser igual a R71/R7, de
esta manera el valor del CMRR es optimizado. El balanceo resulta dificil si las
impedancias de entrada R7 y R8 son diferentes. Por esta razon se hace necesaria
la primera etapa del amplificador, para que la impedancia de entrada de todo el
circuito sea alta y no dependa de la diferencia de impedancia en los dos canales

de entrada.

Si se hace iguales los valores de R7, R71, R8, R81, se tiene que la ganancia del

amplificador es:
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2R5
=1+ 3.8
Ay > (3.8)

Y asumiendo que los valores de las resistencias son exactos, la ganancia en

modo comun es:

A =0 (3.9)

Para ajustar la ganancia, se pone a R6 como un potenciémetro, y, si R5 tiene un
valor de 1Kohm, entonces el valor que debe tener R6 (asumiendo que para el
angulo maximo de la lamina, que es 40°, se tiene un voltaje de 0.3336V) debe ser:

A =1+ 2F8) &V
R6 ) 0.3336/
151=1+ 20082
200
151-1
R6 = 125.061Q

Los valores de R7, R71, R8, R81 son de 1Kohms. El circuito final disefiado

resultante es el siguiente:
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RS R81
1 k Ohm 1k Ohm
AVAYAY
RS
1 kOhm
R6G R
[RI125 Ohm 150%

R3S
1kohm RT R71

1 kOhm 1 k Ohm

STATAY » ’\/\l

— V2

— 12V

-

Figura 3.8.- Circuito del amplificador disefiado.

3.3. PLATAFORMA DE LABVIEW

3.3.1. INTRODUCCION.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control. LabVIEW permite disefiar interfaces de usuario
mediante una consola interactiva basada en software. Se puede disefar
especificando su sistema funcional, su diagrama de blogues o una notacién de
disefio de ingenieria. LabVIEW es a la vez compatible con herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,
como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracion
con hardware, especificamente con tarjetas de medicidén, adquisicion y

procesamiento de datos (incluyendo adquisicién de imagenes).

LabVIEW tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicidon, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de
monitoreo en transportacion, Laboratorios para clases en universidades, procesos

de control industrial. LabVIEW es muy utilizado en procesamiento digital de
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sefales (wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en
tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio,

automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de sefales, entre otras, etc.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las

siguientes:

- Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

- Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

- Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

- Con un dUnico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicion, analisis y presentacion de datos.

- El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

- Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

3.3.2. PROGRAMACION GRAFICA CON LABVIEW.

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o
BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un
importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de
texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas

de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya
gue se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se
apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las
aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de

programacion convencionales.
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LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademés de las
funciones basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y

comunicacién serie, andlisis, presentacion y guardado de datos.

LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion

de los programas.

3.3.2.1. Entorno de LabVIEW.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan a los de un
instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los
lenguajes de programacion convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva
con el usuario y otra parte de cddigo fuente, y aceptan parametros procedentes

de otros VIs.

Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas
contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los Vis. A

continuacion se procedera a realizar una descripcion de estos conceptos.

3.3.2.1.1. Panel Frontal.

Se trata de la interfaz gréfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones, pulsadores,

potenciometros, graficos, etc.
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